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1. 2006 年 4 月和 10 月，针对黄海冷水团海域开展了两次大面调查， 4 月
黄海冷水团尚未形成，水体层化不明显，海区浮游植物可能处于刚解除磷胁迫
状态；10 份黄海冷水团主导着海区环境因子的垂直分布，水体层化显著，海区
浮游植物的磷胁迫比 4 月更显著。2006 年 4 月，在 34～35°N 附近出现高温高
盐水和低温低盐水的交汇，浮游植物在该区域的磷胁迫较强；2006 年 10 月，
浮游植物在 34°N 附近以及南部外海的磷胁迫较强。 
2. 针对黄海两条典型断面在四个调查时间（2006 年 4 月和 10 月，2007 年
3 月 8 月）内的对比分析发现，在 3 月、4 月和 10 月，硅藻是调查海区的优势
类群，而在 8 月，海区硅藻优势度下降而甲藻优势度提高。浮游植物的磷胁迫
存在明显的时间变动，浮游植物群落水平的磷胁迫呈现 8 月 强， 3 月 弱。
在海区浮游植物单细胞水平的磷胁迫方面，甲藻比硅藻更容易诱导表达碱性磷
酸酶，表明前者更容易受到磷胁迫。综合浮游植物优势类群和代表种的标记情





3. 2007 年 4 月，黄海水华专题调查发现黄海春季水华是以骨条藻和海链藻
为优势的硅藻水华，而非水华区的优势种则是角毛藻和海链藻。优势种的单细
胞荧光标记比例较低，且均以弱荧光为主。整个调查海区浮游植物的磷胁迫程
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Abstract 
Using bulk and single-cell alkaline phosphatase activity (APA) assay, 
phosphorus stress and ecophysiological responses of phytoplankton to phosphorus 
were studied in the typical waters of Yellow Sea during 2006 and 2007. At meantime, 
the physiological responses of two typical diatoms Skeletonema marinoi and 
Chaetoceros curvisetus in the Yellow Sea under low phosphorous concentration were 
also studied in batch culture. The main results were as following:  
 
1. APA was measured during two cruises in the Yellow Sea Cold Water Mass 
(YSCWM) in April and October in 2006, respectively. Phosphorus stress was 
declined during the cruise in April, 2006, which was due to not significant 
stratifications of YSCWM, however, the stress was serious during the cruise in 
October, 2006, which was becaue of significant stratifications of YSCWM, and thus 
prevent vertical mixing. On the spatial scale, there was the significant phosphorus 
stress of phytoplankton in the region between 34°N and 35°N in April, 2006, 
while around 34°N and at the offshore waters of southeasten Yellow Sea. 
 
2. For the temporal variations of phytoplankton phosphorus stress in the transects S1 
and S3, during the four cruises in April and October, 2006, March and August, 2007, 
in the Yellow Sea, phytoplankton community suffered the severest phosphorus stress 
in August, 2007, while the mildest in March, 2007. Single-cell APA indicated that 
phytoplankton species suffered the severest phosphorus stress in August, 2007, while 
the mildest in April, 2006. For the comparison of phosphorus stress between diatoms 
and dinoflagellats, the latter was higher than the former. The characteristics of the 
specific species and their nutrient strategies might lead the different variations 
between community and individual cells when they suffered phosphorus stresses. 
Seasonal variability of YSCWM might also lead the variations of nutrient 
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3. Skeletonema and Thalassiosira were the dominant genera in the bloom waters, 
while Chaetoceros and Thalassiosira were the dominant genera in the non-bloom 
aera in the Yellow Sea in April, 2007. Low percentage of labeling species was 
observed for dominant species. Bulk APA was lower in April, 2007 than that in April, 
2006. The results also showed that phosphorus stress of phytoplankton at the middle 
and bottom of euphotic layer occured earlier than that at the surface. The stress 
became more and more serious with development of algal bloom. 
 
4. Both test species S. marinoi and C. curvisetus could utilize the different 
phosphorus pools from ambient under phosphorus stress. S. marinoi preferred to 
utilize soluble reactive phosphorus (SRP) while C. curvisetus liked to utilize internal 
phosphorus in cells. Due to different abilities and strategies of utilizing soluble 
reactive/nonreactive phosphorus (SNP), S. marinoi might be the more advantaged 
competitor in SRP-rich condition while C. curvisetus might be the more advantaged 
competitor in SRP-poor and SNP-rich condition. 
 
Key Words: Phytoplankton; Phosphorus stress; Alkaline phosphatase; 
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缩写语对照表 
5’-PN: 5’-nucleotidase, 5-核苷酸酶 
AP：Alkaline phosphatase，碱性磷酸酶 
APA：Alkaline phosphatase activity，碱性磷酸酶活性 
DIN：Dissolved inorganic nitrogen，溶解无机氮 
DNA：Deoxyribonucleic acid，脱氧核糖核酸 
DON：Dissolved organic nitrogen，溶解有机氮 
DOP：Dissolved organic phosphorus，溶解有机磷 






SNP：Soluble nonreactive phosphorus，溶解态非活性磷 
SRP：Solube reactive phosphorus，溶解态活性磷 
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过程进入海洋系统，特别是海洋上层（Orret & Karl, 1987）。浮游植物能够直接
利用的是海区总溶解态磷（total dissolved phosphorus，TDP）中的溶解态活性磷
（soluble reactive phosphorus，SRP），而对于溶解态非活性磷（soluble nonreactive 
phosphorus，SNP，也称作溶解态有机磷，dissolved organic phosphorus，DOP）
浮游植物并不能直接吸收利用。然而，海区当中 SNP（DOP）却占据了 TDP 的
很大部分：在近岸海区，SNP（DOP）库对 TDP 库的贡献可达 0~50％
（Benitez-Nelson，2000）；而在开阔的大洋海区，SNP (DOP)的贡献甚至高达
75％（Karl & Yanagi，1997）。研究表明，海区中的含量丰富的 SNP 能够经过
一系列的生物矿化过程生成 SRP 被浮游植物直接利用。因此，TDP 的循环有可
能控制海洋中磷的生物可利用性，从而影响浮游植物群落的生物量和生产力
（Björkman & Karl 1994；Sebastián et al.，2004）。 
1.2 海洋中磷的分布 
全球各大洋海区 SRP 的平均浓度为 2.3 μM，是已知溶解态磷源的 大储库
（Benitez-Nelson, 2000）。通常，SRP 的浓度沿着从近岸到外海的方向递减，SRP
的低值被发现位于北太平洋与北大西洋的表层海水（Ormaza-Gonzalez & 
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季节性的浮游植物水华以及夏季水体的层化现象导致表层的 SRP 浓度多低于
0.2 μM；而在其它季节，由于河流的输送以及上下水体强烈的垂直混合作用将
深层富含磷的水体带到表层，表层的 SRP 浓度一般维持在略高于 0.5 μM 的水
平（Benitez-Nelson, 2000）。在开阔大洋的上层水体中，由于生物的摄取使得 SRP
的浓度水平常年低于 0.2 μM，但其浓度会随着深度的增加而增加，在 1000 m
以下，SRP 的浓度会维持在 2～3 μM 的水平（Benitez-Nelson, 2000）。 
目前已知 SNP 库包括多聚磷、核苷酸、核酸、磷酸单脂，除此之外的绝大
多数组分至今尚未确定化学组成（Karl & Yanagi，1997；Suzumura & Ishikawa，
1998；Thomson-Bulldis & Karl，1998）。SNP 在沿岸的表层海水中浓度较高，
随深度及离岸距离的增加浓度逐渐降低（Suzumura & Ingall，2004）。在表层
海水，SNP 浓度变化范围从低于 0.2 μM（大洋海区）到 1.7 μM（近岸海区）
（Karl & Yanagi，1997；Benitez-Nelson，2000；Dyhrman et al.，2006）；在深
层水中，SNP 的浓度通常低于 0.3 μM（Benitez-Nelson，2000）。从近岸到外
海，SNP 库的重要性逐渐增加（Benitez-Nelson，2000）。已经有研究者表示，
在某些海区 SNP 库大小已经超越了 SRP 库（Strickland & Ausin 1960；Smith et 
al.，1985），甚至超出 SRP 库好几倍（Orret & Karl，1987；Tanaka et al.，2003；
Suzumura & Ingall，2004）。 
海水中的磷可以划分成颗粒态和溶解态两种，颗粒磷（total particulate 
phosphorus，TPP）一般存在于沉积物和沉降物中（Ruttenberg，1992；Paytan et 





库被发现大部分都是浮游植物的 TPP（Miyata & Hattori.，1986；Paytan et al.，
2003；Yoshimura et al.，2007），而且浮游生物表面吸附的磷也被报道是 PIP
的重要来源（Sañudo-Wihelmy et al.，2004；Fu et al.，2005a，b）。有研究表明，
在太平洋东北部海区表层水中 POP 达到 10.5～37.3 nM，PIP 达到 12.7～18.9 
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Pacific gyre）等地区（Wu et al.，2000；Stihl et al.，2001；Vidal et al.，2003；
Krom et al.，2004；Lomas et al.，2004；Bergstorm et al.，2005；Thingstad et al.，
2005）。在这些海区的表层，正磷酸盐浓度都非常低，限制了表层浮游植物的生
长，而DOP成为了含量 大的磷的储库（Karl & Björkman 2002；Björkman & Karl 
2003；Swzumura & Ingall 2004）。随着科学家们逐渐认识到有机形态磷营养盐
在表层营养库及在微食物环中发挥的重要作用，不断有证据表明在开阔的外海和
近岸环境中，都有可能出现浮游植物和浮游细菌的磷限制（Hecky & Kilham 
1998；Scanlan & Willson 1999），如挪威海峡（Sakshaug et al.，1983；Paasche & 
Erga，1988；Thingstad et al.，1993）、佛罗里达湾（Fourqurean et al.，1993），
切萨皮克湾（Fisher et al.，1992）、澳大利亚西海岸（Smith & Atkinson，1984）





异（Kenzler & Perras 1965；Dyhrman & Palenik 1997；Riegman et al.，2000；Stihl 
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殖的需要（Cañellas et al.，2000；Moutin et al.，2005）。在这种情况下，海区中
含量丰富的SNP库的生物可利用性就显得尤为重要（Björkman & Karl，1994；Stihl 
et al.，2001）。随着人们对磷限制的认识加深，SNP（DOP）作为一种重要的磷
的储库逐渐受到重视（Benitez-Nelson & Buesseler，1999；Dyhrman et al.，2006；
Karl & Yanagi，1997；Suzumura & Ingall，2004）。研究表明，SNP必须通过酶
的作用才能够转化成生物可以直接利用的SRP。酸性和碱性磷酸酶、磷酸二脂酶、
5’-核苷酸酶、核酸酶、ATPase在磷的生物转化过程中都起着非常重要的作用
















胆碱磷酸、磷酸乙醇胺、磷酸丝氨酸等（Cembella et al.，1984a；Yamaguchi et al.，
2005）。浮游植物磷酸酶对SNP底物的广谱性甚至超出磷酸单脂的范围，一些磷
酸二脂或磷酸苷，如焦磷酸盐、ADP、ATP也可成为AP反应的底物（Cembella et 
al.，1984a；Bentzen et al.，1992）。在自然海区中，AP 发挥着非常重要的作用，
通过调控海区TDP的再循环从而决定浮游植物的初级生产力，在磷限制或磷胁迫
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p-NPP），它多用于单细胞浮游植物碱性磷酸酶的检测（Patni et al.， 1974；
Dyhrman & Palenik，1997；Li et al.，1998）；常用于荧光分光法的底物为3-邻-
甲基荧光素磷酸盐（3-o-methylfluorescein phosphate，MFP）（Hill et al.，1968；
Perry，1972；Healey & Hendzel, 1979；Sakshaug et al.，1984；Thingstad et al.，














1979；Hernández et al.，1997；Nausch，1998；Rose & Axler，1998；Huang & Morris，
2005），并被广泛得应用于指示海区浮游植物群落的磷胁迫或者磷限制水平
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